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  1چکیده

هاي کشاورزي،   در آب این عنصرغلظت زیاد  .نیاز گیاهان است مصرف مورد  کمعناصر  بر، یکی از سابقه و هدف:
هاي   گردد. روش  شده در این مناطق می  خشک، سبب بروز سمیت در گیاهان کشت  در مناطق خشک و نیمه خصوص به

  ها  ترین آن شده است که روش جذب سطحی از مهم  خاك پیشنهاد و مختلفی براي کاهش غلظت بر در آب
1اي دوگانه  لایه استفاده از انواع هیدروکسیدهايهاي اخیر،   در طی سالآید.   حساب می به

2 )LDHs(  ترکیبات یا
2هیدروتالسیت  شبه

 ترین از مهم گرفته است. توجه خاص قرار هاي آبی، مورد  هاي آنیونی از محلول  کننده  عنوان جذب به ،3
علاوه بر راندمان بالاي جذب، قابلیت استفاده حال اگر  .استبودن    صرفه مقرون بهها،   ثر در استفاده از جاذبدلایل مؤ

با توجه به این  بنابراین .استفاده خواهد بود قابلو در سطوح وسیع  صورت کاربردي بهداشته باشند، وجود مجدد نیز 
که  چرا ؛مورد ارزیابی قرار گرفت واجذب بر نیزکیفیت ، LDHعلاوه بر سنجش قابلیت جذب بر توسط انواع ، نکات

 . سزا دارد هنقشی ب قابلیت استفاده مجدد از آن در
  

- نیوم و رويیآلوم-اي دوگانه، با انواع مختلف فلزات (منیزیم دو نوع هیدروکسید لایه پژوهشدر این  ها: مواد و روش
رسوبی تهیه شد و در شرایط آزمایشگاهی، خصوصیات جذب  نیوم) در ابعاد نانومتر و با استفاده از روش همیآلوم

ها توسط  هیدروتالسیت مشخصات شبه منظور خروج عنصر بر از آب مورد ارزیابی قرار گرفت. کدام به سطحی هر
سنجی پراش انرژي  طیف، FTIRقرمز  ي مادون هتبدیل فوری )،X )XRDپراش اشعه  آنالیز شیمیاییهاي  روش
، زمان تماس، pHهاي مختلف بر در محلول، تحت اثر  تعیین شد. تمایل این مواد براي جذب گونه EDSایکس  پرتو

  ) بررسی شد.میر و فروندلیچلانگ دماهاي جذب سطحی کننده و غلظت بر محلول (هم مقدار ماده جذب
  

محلول نبود.  و نهایی اولیه pHثیر تأ ها، خروج بر از محلول تحتLDHبا توجه به خصوصیات بافري  ها: یافته
دقیقه اول اتفاق افتاد.  20و  10ترتیب در  ، بهZn-Al-LDHو  Mg-Al-LDH توسطشده  جذبترین مقدار بر  بیش

                                                
  afotovat@um.ac.irمسئول مکاتبه:  *

1- Layered Double Hydroxides   
2- Hydrotalcite (HT)-like compounds 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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  دقیقه تشخیص داده شد. ظرفیت  LDH ،80زمان تعادل لازم براي جذب بر از محلول آبی در مورد هر دو نوع 
گرم در لیتر  5ده از مقدار گرم در لیتر) روند افزایشی داشت و با استفا 5/0-5جذب بر در محدوده مقادیر آزمایشی (

Mg-Al-LDH  وZn-Al-LDH ر اولیه محلول خارج شد. داده 60 و 52ترتیب،  بهدماهاي جذب  ها با هم درصد از ب
B(OH)4دهد،  هستند، تطابق داشت که نشان می L-Typeدماهاي  میر که از انواع همسطحی مدل لانگ

صورت  به -
گرم در گرم  میلی 3ترین مقدار جذب  با بیش Zn-Al-LDHشده است.  هیدروتالسیت جذبترجیحی روي مواد شبه

گرم در گرم)  میلی 48/2ترین مقدار جذب  (با بیش Mg-Al-LDHتري براي جذب بر نسبت به  داراي توانایی بیش
-Mg-Alتر از  سدیم بیش گرم در لیتر نیترات میلی 200توسط محلول  Zn-Al-LDHبود. از طرفی واجذب بر از 

LDH .بود 
  

گرم در  میلی 2ها در یک لیتر آب آلوده به بر با غلظت هیدروتالسیتگرم از هر یک از شبه 5/0استفاده  گیري: نتیجه
براي  )WHO( شده سازمان بهداشت جهانی حد توصیه گرم در لیتر یعنیمیلی 5/0 تر از غلظت بر را به کم، لیتر
 هاي آلوده قابلیت بالایی دارند؛ ولی بابراي خروج عنصر بر از محلول LDHهر دو نوع  کاهش داد.هاي شرب،  آب

دلیل جذب و واجذب  به Zn-Al-LDH، نانوجاذب »صرفه بودن آن به مقرون«بع هدف استفاده مجدد از جاذب و بالط
  تواند داشته باشد. ، قابلیت کاربردي بهتري میMg-Al-LDHبالاتر از نانوجاذب 

  
    اي دوگانه هیدروکسیدهاي لایهجذب، واجذب،  بر،، ایزوترم کلیدي: هاي واژه

  
  مقدمه

مصرف موردنیاز گیاهان  جمله عناصر کم بر از
این عنصر اثر  غلظت. عوامل گوناگونی بر است

ژئولوژیکی  خصوصیات«مانند گذارند. عواملی  می
، »پساب صنایع وابسته به ساخت شیشه« ،»بستر

، »ها واع شویندهان«، »غذاییهاي دارنده کودها و نگه«
). 25 و 17(کننده خنک هاي دستگاهو  »ها دیخض«

نظر از نقش مهم بر در فرآیندهاي حیاتی گیاهان،  قطع
 ؛تر از کمبود آن است   زا ها سمیت فزونی آن در آب

خشک. دلیل این امر مناطق خشک و نیمه خصوص به
). 23(است  این عنصرنزدیکی مرز کمبود و فزونی 

سازمان بهداشت جهانی، حداکثر غلظت بحرانی بر را 
 75/0و در آب کشاورزي،  5/0در آب شرب، 

چراکه غلظت  ؛گرم در لیتر پیشنهاد کرده است میلی
 ساننروي پلاسماي خون و سیستم عصبی ازیاد آن 

  ). 17 و 7(گذارد  اثر منفی می

هاي مؤثر براي خروج بر از آب، جمله روش از
استفاده از روش جذب سطحی، جذب بیولوژیکی و 

آلی،  هاياستفاده از جاذباگرچه . استتبادل یونی 
) و 2مانند برگ درخت بلوط براي آنیون نیترات (

 هاي پژوهش در) 15بلو ( بیوچار برنج براي متیلن
راندمان  ولی ؛گرفته است ارزیابی قرارمورد گذشته 
انواع هیدروکسیدهاي و سرعت نسبی بالاتر  مناسب

ها،  در جذب انواع آنیون )LDHsاي دوگانه ( لایه
هاي  تر به این مواد، در طی سال موجب توجه بیش
ها که تحت عنوان ترکیبات   LDHsاخیر شده است. 

هاي  شوند، داراي لایه نیز شناخته می هیدروتالسیت شبه
بروسیت هستند که  شبه اکتاهدرال با ساختار

اند  شده  واقع آن هاي فلزي در مرکز اکتاهدرون کاتیون
هاي دوظرفیتی شکل کاتیون). جانشینی هم11و  5(
در  را یک بار مثبت، ظرفیتی سه هاي وسیله کاتیون به

عموماً کند. این بار مثبت  تولید می الهدرهاي اکتا لایه
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CO3هایی مانند کربنات (توسط آنیون
) و نیترات -2

)NO3
، خنثی قرار دارند ايفضاي بین لایهکه در  )-

  . )24و  5( شود می
و  LDHدر مورد مقایسه جذب بر توسط انواع 

 هاي پژوهش ،ها LDHباره از قابلیت استفاده چند
 ،پژوهشدر این  بنابراینزیادي صورت نگرفته است. 

هاي  حاوي کاتیون LDH  پس از تهیه ترکیبات
ظرفیتی  منیزیم و روي و کاتیون سهدوظرفیتی 

جذب  تعیین شرایط بهینه«سه فعالیت اصلی آلومینیوم، 
هاي تجربی اساس ایزوترمارزیابی جذب بر بر«، »بر

کیفیت واجذب بر از «و نهایتاً » میر و فروندلیچلانگ
LDHمنظور تعیین قابلیت استفاده مجدد از این  ها به

جهت تعیین شرایط بهینه انجام شد. » ها نوع جاذب
محلول، زمان  pH ماننداثر پارامترهایی جذب بر، 

  بررسی شد. تماس و مقدار جاذب
  

  ها مواد و روش
ها با روش کاوانی و هیدروتالسیتپس از تهیه شبه

جذب سطحی در  هاي آزمایش )،1991همکاران (
در . )4( لیتري انجام شدمیلی 50اتیلن هاي پلی تیوپ
تهیه شد. گرم در لیتر میلی 20محلول بر با غلظت ابتدا 

شرایط تعیین گوناگون  هاي این محلول براي آزمایش
بهینه  pHتعیین  استفاده قرار گرفت. برايمورد ،بهینه

محلول  لیتر میلی 40 به LDHگرم  میلی 100 ،محلول
مولار اسید  01/0هاي  قبلاً با استفاده از محلول ي کهبر

 pH 9-5   در محدودهو یا هیدروکسید سدیم  نیتریک
ها با استفاده از دستگاه تیوپ ، اضافه شد.تنظیم شدند

 )rpm 100( در سرعت پایینساعت  2مدت  شیکر به
دقیقه سانتریفیوژشدن با دور  5و پس از  شد زده هم

 pHقرائت  دور در دقیقه، محلول رویی جدا و 3000
براي انجام شد. ) اچ توسط روش آزومتین( برو تعادلی 

بر که لیتر از محلول میلی LDH، 40تعیین مقدار بهینه 
ها ریخته شد. تنظیم شده بود، در تیوپ pH=8 در قبلاً

و  LDH )20 ،50 ،100 ،150سپس مقادیر مختلف 
گرم) به آنها اضافه شد و پس از شیک و  میلی 200

 در ، قرائت برسانتریفیوژشدن با شرایط ذکر شده
 40 ،تعیین زمان بهینهبراي انجام شد. محلول رویی 

تنظیم شده بود،  pH=8بر که در لیتر از محلول  میلی
 از هر گرممیلی 100 پس از آن،ها ریخته شد.  در تیوپ

LDH  ي مختلف ها زمان طیدر به آن اضافه شد و
شیک شدند.  )دقیقه 120و  80، 40، 30، 20، 10، 5(

و  نتریفیوژ شدساها از شیکر خارج و  تیوپ سپس
 ،زمایش ایزوترمآ قرائت بر در محلول رویی انجام شد.

از لیتر  میلی 40و  LDHگرم از هر میلی 200 توسط
  ، 10، 6، 4، 2، 0( هاي مختلف محلول بر غلظت

در ر) که قبلاً گرم در لیت میلی 100و  60، 40، 20، 15
8  =pH انجام  دقیقه 120 در مدت زمان شدند، تنظیم

محلول رویی جدا و ، سانتریفیوژ وزدن شد. پس از هم
 .)11و  7( اچ انجام شدقرائت بر توسط روش آزومتین

با ، هاLDH رويشده  جذب پذیري بربرگشت
) و 2014ی از روش ایساك و همکاران (تغییرات جزئ

. در )12و  11( انجام گرفت) 2015کامدا و همکاران (
که در  روشیجذب سطحی بر طبق  هاي آزمایشابتدا، 

 60استفاده از محلول بر با ( بخش قبل ارائه شد
، م گرفت. پس از ایجاد تعادلانجا ،)گرم در لیتر میلی

توسط روش سانتریفیوژ از محلول جدا ها  جاذب
 و محاسبهجهت قرائت بر هاي رویی و محلول شدند
 شدند. منتقلبه ظروف دیگري ، شدهجذب بر مقدار
آب مقطر و لیتر میلی 40وه جداگانه، از گر دودر 

در دماي  ،سدیم گرم در لیتر نیترات میلی 200 محلول
 120زمان  و در مدت =8pHگراد و درجه سانتی 25

استفاده  شده جهت ارزیابی نسبت بر واجذبدقیقه، 
، قرائت بر در شدنو سانتریفیوژ پس از شیکشد. 

   .شدانجام  محلول رویی
 با) X )XRDالگوهاي حاصل از پراش اشعه 

 8/0کیلوولت و جریان  45، ولتاژ استفاده از آند مس
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. شددرجه انجام  10-80  و در محدودهآمپر  میلی
محاسبه ) 1ه رابط(قانون براگ  توسطاي  لایه فاصله بین

  گردید.
  
)1                                        (푛휆 = 2푑푠푖푛휃  
  

 542/1تابشی و برابر   اشعهموج  طول 휆که در آن، 
زاویه برخورد پرتو  휃لایه، شماره  푛، آنگستروم است

 فاصله پایه 푑و برحسب درجه به صفحه اتمی  تابشی
هاي  براي تعیین گروه. استبرحسب آنگستروم مبنا 

 قرمز تبدیل فوریه سنجی مادونعاملی از روش طیف
)FT-IR(  400-4000در محدوده cm-1  براي و

کمی از روش  نمونه به شکل نیمهشناسایی عناصر 
Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

(EDS) 11و  9( استفاده شد.(   
  

  نتایج و بحث
 1در شکل  Xالگوهاي حاصل از پراش اشعه 

وجود پیک  دهنده نشان ،ها. آنالیزشود دیده می

  که  است 2휃	مشخص و متقارن در مقادیر پایین 
هیدروتالسیت (ترکیبات  هاي ترکیبات شبه از ویژگی

 بالاي کریستاله  دهنده درجه نشان چنین اي) و هم لایه
) در 006) و (003). پیک (7( استها  بودن نمونه

که  است اي مربوط پایه به انعکاس 2و  1هاي  شکل
بروسیت  اي صفحات شبه لایه ساختاراي از  نشانه
و  003. با استفاده از تعیین مشخصات فنی پیک است
 LDHاي ترکیبات  لایه براگ، محاسبه فضاي بین قانون

ثیر شکل أت اي تحت لایه ). فضاي بین6شود (  ممکن می
و  +M2+/M3آنیون، نسبت مولی   هندسی و اندازه

اي  لایه . فضاي بیناستا ه هیدراسیون آنیون  درجه
Mg-Al-LDH  و  1/8در حدودZn-Al-LDH ،0/8 

 اي لایه آنگستروم محاسبه شد که مطابق با فضاي بین
LDH وجود4( استهاي حاوي نیترات و کربنات .( 

استفاده و  هاي فلزي مورد نیترات به حضور در نمک
کربن  اکسید دلیل دي بهآنیون کربنات نیز احتمالاً 

محیط محلول مربوط اتمسفر و تبدیل به کربنات در 
  ).16است (

  

  
  

  . LDHsشده  هاي سنتز نمونه XRDالگوي  -1شکل 
Figure 1. XRD pattern of synthesized LDHs samples. 

  
در دو مرحله انجام  هاLDH براي FTIRآنالیز 

ها و قبل از LDHگرفت. مرحله اول پس از سنتز 
هاي  تعیین گروه جهت ،انجام آزمایش جذب سطحی

آزمایش جذب بر از پس از انجام مرحله دوم  وعاملی 

بر یید و تعیین مکانیسم جذب تأ محلول و براي
و تفسیر  FTIR. نتایج آزمون صورت پذیرفت

و  Mg-Al-LDHهاي مختلف مربوط به آنالیز  پیک
Zn-Al-LDH  از  نمایش داده شده است. 2شکل در
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  هاي هیدروکسیل توان به وجود گروه موارد مهم می
   ناحیهاي مربوط به   لایه سطحی و بین در نواحی

cm-14000-3000 وجود نیترات و کربنات و تداخل ،
    ها و تبدیل به یک پیک در ناحیه هاي آن پیک

cm-11350-1400 تغییر شکل ،H-O-H  و حضور
و  cm-1 1640  اي در ناحیهلایه هاي آب بین مولکول

  ، اشاره کرد cm-1 1410در ناحیه  B(OH)3باند 

B(OH)4). وجود باند مربوط به 19و  11، 6(
در  -

یت آن در نمودار ؤو عدم ر bنمودار  cm-1 955ناحیه 
a نانوجاذب Mg-Al-LDHاي از  نشانهتواند  ، می

B(OH)4اي آنیون لایه جذب بین
باشد. عدم وجود  -

  دهنده تواند نشان ، میZn-Al-LDHاین پیک در مورد 
   .)18و  12باشد ( LDHجذب سطحی بر در این 

  

  
  

  . سطحی جذب: بعد از (b): قبل از جذب سطحی LDH (a)هاي سنتزشده  نمونه FTIRیف ط -2شکل 
Figure 2. FTIR Spectra of synthesized LDHs samples (a): before surface adsorption test (b): after surface 
adsorption test. 

  
 )EDS( 1سنجی پراش انرژي پرتوایکس طیف

تحلیل ساختاري  و روش تحلیلی است که براي تجزیه
  رود  کار می شیمیایی یک نمونه به یا خصوصیت

 EDSنتایج آنالیز  4و  3 هاي شکل ).14 و 9(
 Zn-Al-LDH و Mg-Al-LDHشده  هاي تهیه نمونه

شده  دهد. در این تصاویر نمایی از مواد تهیه را نشان می
 شود. به آنالیز عنصري دیده میو جدول و نمودار مربوط 

و  Mg-Al-LDHدر  Mg/Alنتایج حاصله در مورد 
Zn/Al  درZn-Al-LDH عنوان شاخصی از  به  
بود.  /و /ترتیب معادل  به +M2+/M3نسبت 

                                                
1- Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
(EDS)     

 شده هاي اعمال ها تقریباً معادل نسبت این نسبت
M2+/M3+=	  دهنده  نشانو  بودهدر مرحله سنتز

 ها است. LDHسنتز صحت 
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  . Mg-Al-NO3-LDHsجاذب  نانو EDSنتایج آنالیز  -3شکل 

Figure 3. EDS analyze of Mg-Al-NO3 nanoadsorbent. 

  

  
 

  .Zn-Al-NO3-LDHsنانوجاذب  EDSنتایج آنالیز  -4شکل 
Figure 4. EDS analyze of Zn-Al-NO3 nano adsorbent. 

  
pH تواند بر بار به دلیل اثر خاصی که می محلول

ی در نقش بسیار مهم ها داشته باشد،سطحی جاذب
 داردآلی از پساب آلوده هاي آلی و غیرخروج آلاینده

 (شکل اولیه pHآمده در مورد اثر   دست هنتایج ب. )22(
و  ) و نهایی محلول (شکل موردنظر نشان داده نشد)5

، در LDHو نوع  pHچنین اثر متقابل سطوح مختلف  هم
مستقل از  ، ظرفیت جذب بردهد نشان می ،جذب بر
 Mg-Al-LDHنهایی در مورد  pH. است pHتغییرات 

  به بازه Zn-Al-LDHو در مورد  37/7–67/8  به بازه
شده است. این خصوصیت  محدود 67/7-66/6

که توسط  است  LDHدهنده خاصیت بافري  نشان

. )20و  13ه است (گزارش شد دیگر نیز پژوهشگران
) بیان کردند، زمانی که 1996( هرماسین و همکاران

pH شدن ترکیبات  محلول پایین باشد، با حلLDH ،
pH که اگر  یافته، در صورتی محلول افزایشpH 

توسط جذب مستقیم  pHمحلول بالا باشد، کاهش 
اتفاق ، LDHهاي هیدروکسیل از محلول توسط  گروه

توان گفت، با وجود تفاوت  می بنابراین). 10افتد ( می
دار،  تغییرات معنی، جذب بر بدون pHاولیه مقادیر 
تعادلی اتفاق افتاده  pHمحدودي از   فقط در دامنه

  است.
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  . Zn-Al-LDHو  Mg-Al-LDHاولیه، بر جذب بر توسط  pHاثر  -5 شکل
Figure 5. Initial pH effect on boron adsorption by Mg-Al &Zn-Al-LDH. 

  
هاي  دوره دراز محلول  برتغییرات مقادیر جذب 

. شود دیده می 6در شکل  ،پژوهشاین  ی مختلفزمان
ید بر از ، سبب خروج شدMg-Al-LDHکاربرد 

صورت  شد. این روند به دقیقه اول 10محلول در 
 بر ادامه داشت و حداکثر 120دقیقه تر تا  ملایم
استفاده از  بود. mgg-1 7/2 شده تقریباً معادل جذب

Zn-Al-LDH، درصد از جذب  92 سبب جذب
شد و با  دقیقه اول 20در ) mg g-1 2( حداکثري بر

بررسی اثرات ادامه یافت.  120شیب ملایم تا دقیقه 
ترین جذب بر توسط  دهد، بیش نشان میمتقابل نیز 

Mg-Al-LDHهاي  دار، در زمان ، بدون اختلاف معنی
  ترین مقدار جذب توسط  دقیقه و کم 120و  80

Zn-Al-LDH  استفاده بوده است.  دقیقه 5و در زمان
فرریا و همکاران  پژوهشدر  Mg-Al-LDHاز 

   ترین مقدار جذب بر در ) نیز نشان داد بیش2006(
 دقیقه براي جذب 80دقیقه اول اتفاق افتاد و زمان  10
نیا و  ). حلاج7گرم در گرم کافی بوده است ( میلی 2/9

دقیقه را براي جذب  10) نیز زمان 2012همکاران (
 Mg-Al-LDHدرصدي نیترات محلول توسط  80

  ).8اند ( کافی دانسته
  

 
  

 . Zn-Al-LDHو Mg-Al-LDH تماس بر جذب بر توسط دو نوعاثر زمان  -6 شکل
Figure 6. Effect of contact time on boron adsorption by Mg-Al & Zn-Al-LDH. 
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) نیز با آزمایش جذب 2015یان و همکاران (
، بیان Fe3O4@LDHفسفر توسط سه نوع کامپوزیت 

حاوي روي  LDHکردند، خروج فسفر در مورد 
فام و همکاران  ). باقري24تر از بقیه بوده است ( بیش

ساعت را براي جذب  8حداقل زمان  ،)2014(
هاي آرسنات و آرسنیت و حاتمی و همکاران  یون

) نیز همین زمان را براي جذب فسفر توسط 2018(
Zn-Al-LDHکه  درصورتی )؛9و  3( دانستند ، لازم

دقیقه را براي  30 ) زمان2012نیا و همکاران ( حلاج
 و Mg-Al-LDH (3:1)جذب یون نیترات توسط 

Mg-Fe-LDH (3:1)  دقیقه را براي  60و زمان  
Mg-Al-LDH (4:1)  وMg-Fe-LDH (4:1)  کافی
 پژوهشو نوع آنیون مورد LDHدانستند. بسته به نوع 

، زمان متفاوتی و سایز آنیونی و غلظت اولیه محیط
نظر  . به)5( است لازمجهت ایجاد حالت تعادل 

دقیقه، براي  80حداقل زمان  پژوهشرسد، در این  می
، LDHهاي یونی بر توسط هر دو نوع  جذب گونه

  موردنیاز باشد. 
شود، مقدار بر  دیده می 7طور که در شکل  همان

گرم  میلی 20شده از محلول بر (با غلظت اولیه  جذب
، افزایش LDHر دو نوع ه لیتر)، با افزایش مقدار در

، Mg-Al-LDHگرم از  5و  5/0یافت. استفاده از 
درصد از بر محلول  52و  17ترتیب سبب جذب  به

گرم از این ماده نسبت به مقدار  75/0شد و افزایش 
 17گرم در لیتر، سبب افزایش جذب بر محلول از  5/0

اثرات متقابل  نتایجبررسی درصد شد.  37درصد به 
 5ترین مقدار جذب بر توسط مقدار  نشان داد، بیش

ترین مقدار جذب  و کم Zn-Al-LDHگرم در لیتر 
اتفاق  LDHگرم در لیتر دو نوع  5/0توسط مقدار 

 LDH) نیز با استفاده از 2006فرریا و همکاران (افتاد. 
ضمن تصدیق این نتیجه نشان دادند،  Mg-Alحاوي 

B(OH)4دتاً به شکل جذب بر عم
). 7افتد ( می اتفاق -

نیز در دو فاز جداگانه باعث  Zn-Al-LDHکاربرد 
افزایش جذب بر از محلول شد. در فاز اول که با 

تري اتفاق افتاد، با افزایش مقدار جاذب از  شدت بیش
گرم در لیتر، جذب بر از محلول از  25/1به  5/0

افزایش مقدار  درصد و در فاز دوم با 42به  22حدود 
درصد به حدود  42گرم، جذب بر از  5به  25/1از 
آي و  هاي پژوهشدرصد افزایش یافت. نتایج  60

) در مورد جذب آنیون بر از محلول 2007همکاران (
نشان داد، با افزایش مقدار  Mg-Al-LDHتوسط 

% از هر دو گونه اسید بریک و 95کننده، خروج  جذب
تر   در دوزهاي پایین .اتفاق افتادآنیون برات از محلول 

تر و در  خروج گونه اسید بریک خنثی از محلول بیش
 ) خروجLDHگرم در لیتر  12تر از  دوزهاي بالاتر (بیش

  ).1دو گونه اسید بریک و آنیون برات همانند بود (
  

  
 . در جذب بر از محلول Zn-Al-LDHو  Mg-Al-LDH اثر مقدار -7 شکل

Figure 7. Effect of Mg-Al-LDH and Zn-Al-LDH on boron adsorption from solution. 
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آمده از این آزمایش نشان داد، درصد  دست هنتایج ب
نتایج حاصله  هاي بر از محلول به نسبت خروج گونه

ترین درصد  بیش. استدیگر پایین  هاي پژوهشاز 
جذب بر از محلول نسبت به غلظت اولیه، توسط 

Mg-Al-LDH، 52% که مقدار معادل  بود درصورتی
% 95) برابر 2007ان (آي و همکار هاي پژوهشآن در 
% 92) برابر 2006یا و همکاران (فرر هاي پژوهشو در 

تر از  که پایین =8pH. انجام آزمایش در )7و  1است (
تواند  ، میاست )=2/9pKa( بریک ثابت تجزیه اسید

سبب افزایش نسبی اسید بریک خنثی به آنیون برات 
به ها  هیدروتالسیت شود. با توجه به تمایل انواع شبه

وان گفت ت )، می12و  9، 8هاي آنیونی ( جذب گونه
 بودن بودن نسبی جذب بر در این آزمایش به پایین کم

B(OH)4نیونی ي آ نسبت مولی گونه
محلول  در -

بر  دماي جذب سطحینتایج آزمایش همارتباط دارد. 
، در دماي شده تهیه LDH(ایزوترم) با استفاده از دو 

با  زمان دو ساعت گراد و در مدت درجه سانتی 25
یر و فروندلیچ مورد استفاده از دو مدل تجربی لانگم

 9 و 8 هاي ترتیب در شکل ارزیابی قرار گرفت که به
هاي فروندلیچ و  است. ایزوترم  شده  نمایش داده

 برده کار هاي تجربی به یر براي تشریح دادهلانگم

  صورت رابطه ادلات مذکور بهند. فرم خطی معشو می
  د:شو ارائه می 2
  
  معادله فروندلیچ: -)2(
  

log(qe) = log(KF) + 1/n log(Ce) 
  
  معادله لانگمیر: -)3(
  

Ce/qe = Ce/b + 1/(KLb)  
  

شده  ترتیب مقدار بر جذب به Ceو  qe ها، آنکه در 
و  mmol/grحسب بر LDHازاي واحد جرم  به

. در معادله است mmol/Lغلظت تعادلی بر برحسب 
 bباشند و  هاي آزمایشی میثابت n/1 و KFفروندلیچ 

بر  شده ترین مقدار جذب یر، بیشدر معادله لانگم
پوشش صورت  است که به LDHازاي واحد جرم  به

 KLگیرد و  کننده قرار می اي روي سطح جذب لایه تک
). 3مقدار ثابتی است که به انرژي پیوند ارتباط دارد (

شده است. مقدار   نمایش داده 1 ها در جدول داده
 ها با آن همبستگی بهتر داده  دهنده نشان R2بالاتر 

  باشد.  ایزوترم می

  

  
 

  . یر)م(مدل لانگ Zn-Al-LDHو  Mg-Al-LDHهاي  ایزوترم جذب سطحی بر توسط جاذب -8شکل 
Figure 8. Adsorption isotherms of boron by Mg-Al-LDH and Zn-Al-LDH adsorbents (Langmuir model). 
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ایزوترم ها با آمده، داده دست هبا توجه به نتایج ب
میر در مقایسه با ایزوترم فروندلیچ، همبستگی لانگ

دهند. حداکثر ظرفیت جذب بر  بهتري را نشان می
 ،Mg-Al-LDHیر، براي مآمده توسط مدل لانگ دست هب

گرم در گرم میلی Zn-Al-LDH ،01/3و براي  48/2
که این اختلاف ازلحاظ آماري در  است. با توجه به این

وان گفت ظرفیت جذب ت دار است، می % معنی95سطح 
 Mg-Al-LDHتر از  بیش Zn-Al-LDHبر توسط 

شده بر  دهنده میزان جذب این نتایج، عملاً نشان است.

صورت جذب اختصاصی و چه  از محلول چه به
جذب بر توسط  .جذب غیراختصاصی استصورت  به

LDH1اي کره برون ها عمدتاً توسط دو مکانیسم اصلی 
بر که به شود. بخشی از  انجام می 2اي کره درون و

پذیر بوده و شود، عمدتاً برگشت روش اول جذب می
شود. ولی بخشی که به  تري انجام می با سرعت بیش

ناپذیر بوده و  شود، عمدتاً برگشت روش دوم جذب می
 و 11تري قابل برگشت هستند ( یا در زمان طولانی

13.(  
  

  
 

  .(مدل فروندلیچ) Zn-Al-LDHو  Mg-Al-LDHهاي  ایزوترم خطی جذب سطحی بر روي جاذب -9شکل 
Figure 9. Linear adsorption isotherms of boron on Mg-Al-LDH and Zn-Al-LDH adsorbents (Freundlich model). 

  
  . شده براي جذب سطحی بر برده کار هاي مختلف بهLDHهاي لانگمیر و فروندلیچ بر  هاي ایزوترم ثابت -1جدول 

Table 1. Langmuir and Freundlich isotherms constants for different LDHs used for surface adsorption. 

LDHS  لانگمیر  
Langmuir 

  فروندلیچ
Freundlich  

 R2 KL (Lg-1) b (mmol g-1) R2  n  KF (mmol g-1) 

Mg-Al-LDH 0.971 0.116 2.48 0.947 2.657 0.711 

Zn-Al-LDH 0.969 0.102 3.01 0.751 4.299 0.9 

  
B(OH)4دهنده جذب آنیون  نشان 2توجه به شکل 

- 
توان  و از طرفی می است Mg-Al-LDHدر ساختار 

قبل از جذب را به افزایش ها  در آزمایش pHافزایش 
غلظت آنیون هیدروکسیل محلول در اثر تبادل با آنیون 

B(OH)4
در این  LDHنسبت داد. کاربرد دو نوع  -

 2هاي آلوده به بر با غلظت  آزمایش، در محلول
گرم در لیتر، توانسته است غلظت بر آب را تا زیر  میلی

شده  گرم در لیتر یعنی حد بحرانی توصیه میلی 5/0حد 
این  ، کاهش دهد.)WHO( سازمان بهداشت جهانی

توان  می LDHدهد، از ترکیبات  نتایج نشان می
هاي طبیعی  هایی براي حذف بر در آب عنوان جاذب به

 و در آب شرب نیز استفاده نمود.
1   2  

                                                
1- Outher-sphere 
2- Inner-sphere 
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   اولیه شده جذبدهد بر نشان میقبلی نتایج 
 ازتر  دار بیش با اختلاف معنی Zn-Al-LDHتوسط 

Mg-Al-LDH نیتراتمحلول استفاده از  و است 
سبب خروج درصد بر ، سدیم در مقایسه با آب مقطر 
بر از دو  واجذب درصد، 10 شکل ي شد.تر یشب

LDH ترتیب  بهآب مقطر استفاده از دهد.  می را نشان
استفاده از محلول % و 26% و 16سبب تخلیه حدود 

% از بر 39% و 24سدیم نیز سبب خروج  نیترات
، Zn-Al-LDHو  Mg-Al-LDHشده توسط  جذب

) 2014ایساك و همکاران ( ها شد. نتایج آزمایش

 از دهنده عدم کارآیی آب مقطر در واجذب بر نشان
Mg-Al-LDH  8درpH= ) استفاده از آب 11بود .(

دهنده  مقطر براي واجذب بر در این آزمایش نیز نشان
مولار  1/0. استفاده از محلول استیی ناچیز آن اکار

) 2015کامدا و همکاران ( سدیم در پژوهش نیترات
شده   Mg-Al-LDH% از بر28سبب خروج حدود 

است؛ که از این نظر تقریباً مشابه نتایج این آزمایش 
مولار،  3 باشد و افزایش غلظت محلول تا حد می

  ). 12% از بر شد (91سبب خروج حدود 

  

  
 

 . سدیم تگرم در لیتر نیترا میلی 200ها توسط آب مقطر و محلول LDHشده از  درصد بر واجذب -10شکل 
Figure 10. Percentage of boron absorbed from LDHs by distilled water and 200 mg/L sodium nitrate solution. 

  
رسد در صورت افزایش غلظت  نظر می به
سدیم در این آزمایش نیز احتمال واجذب  نیترات

تر بر بوده است. از دلایل مختلفی که سبب  مقدار بیش
عدم «توان به  شوند، میها میعدم واجذب کامل آنیون

سایز «، »کننده جایگزین کارایی و غلظت پایین آنیون
 »شونده کننده و جایگزین آنیونی متفاوت آنیون جایگزین

هاي  جذبی آنیونهاي مختلف وجود مکانیسم«و 
). شاید بتوان 21و  12، 11، 3اشاره کرد (» شونده تبادل

 را به تفاوت پژوهشهاي واجذب بر در این  تفاوت
. مربوط دانست LDHمکانیسم جذب بر توسط دو نوع 

 براي استفاده مجدد از جاذب،توان گفت  میچنین  هم
Zn-Al-LDH تر از  مناسبMg-Al-LDH بود .  

  کلیگیري  نتیجه
مستقل ها، LDHدلیل خاصیت بافري  بهجذب بر 

زمان تعادل و ظرفیت جذب دو  است. pHاز تغییرات 
LDH  با هم متفاوت بود. کاربردMg-Al-LDH  و

Zn-Al-LDHر از  ، بهترتیب سبب جذب حداکثري ب
دقیقه اول شد. زمان تعادل لازم  20و  10محلول در 

، LDHبراي جذب بر از محلول در مورد هر دو نوع 
، با شده شخیص داده شد. مقدار بر جذبدقیقه ت 80

، افزایش یافت. با LDHافزایش مقدار هر دو نوع 
 Mg-Al-LDH ،52گرم در لیتر  5استفاده از مقدار 

 Zn-Al-LDH ،60 همین مقدار درصد و با استفاده از
ها در مورد  . دادهحلول خارج شدماولیه درصد از بر 
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مویر همبستگی  ، با ایزوترم لانگLDHهر دو نوع 
دهند.  بهتري را در مقایسه با ایزوترم فروندلیچ، نشان می

 Zn-Al-LDHمقدار حداکثري جذب بر در مورد 
مقدار بر بوده است.  Mg-Al-LDHتر از  بیش

گرم  میلی 200ه توسط آب مقطر و محلول شد تخلیه
 %16ترتیب  به Mg-Al-LDHسدیم از  در لیتر نیترات

شد. % 39و  Zn-Al-LDH% ،26% و در مورد 24و 
 Zn-Al-LDHشده توسط  از بر جذبدرصد بالاتري 

فیزیکی و یا از نوع  Mg-Al-LDHنسبت به 
بودن  رسد دلیل اصلی پایین مینظر  . بهاست اي کره برون

بودن غلظت  ، پایینLDHواجذب بر در مورد هر دو نوع 
براي خروج  LDHهر دو نوع  سدیم بود. محلول نیترات

ولی هاي آلوده قابلیت بالایی دارند؛  عنصر بر از محلول
مقرون به «بع طبا هدف استفاده مجدد از جاذب و بال

دلیل جذب  به Zn-Al-LDHنانوجاذب ، »صرفه بودن آن
قابلیت  ،Mg-Al-LDHنانوجاذب  بالاتر ازو واجذب 

  .تواند داشته باشد می بهتريکاربردي 

  تقدیر و تشکر
نور شهرستان  دانشگاه پیاماز مسئولین آزمایشگاه 

خصوصی آب و خاك ساري و آزمایشگاه 
گروه اعضاي هیئت علمی آزمایان گرمسار و  آناهید

فردوسی مشهد سپاسگزاري علوم خاك دانشگاه 
  شود. می
  

  ها و اطلاعات داده
 هاي ، توسط نتایج آزمایششده استفادهي ها داده

 هاي پیام نور ساري و در آزمایشگاهعملی 
ه هم، گردآوري شده است. آزمایان گرمسار آناهید

مراحل عملی و نوشتاري، در بهار و تابستان سال 
  انجام شد.  1398
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Abstract1 
Background and Objectives: Boron is one of the micronutrient elements required by plants. 
High concentrations of this element in agricultural waters, especially in arid and semi-arid 
regions, cause toxicity in plants grown in these areas. Various methods have been proposed to 
reduce the concentration of boron in water and soil of which surface adsorption is one of the 
most important. In recent years, the use of layered double hydroxides (LDHs) or hydrotalcite 
(HT)-like, compounds as anionic adsorbents from aqueous solutions has been taken into special 
consideration. One of the most important reasons for the use of attractions is affordability. If in 
addition to high adsorption efficiency, they can be reused, can be used on a large scale. 
Therefore, according to these points, in addition to measuring the adsorption capacity of boron 
by LDH types, the quality and adsorption of boron were also evaluated; because it plays a 
significant role in its reusability. 
 
Materials and Methods: In this research, two types of layered double hydroxides (LDHs) with 
different kinds of metal ions (Mg-Al and Mg-Fe) were prepared by co-precipitation method in 
nanometer dimensions, and their adsorption features were evaluated in vitro to remove boron 
from aqueous solution. The Hydrotalcite-like features were determined by chemical analysis,  
X-ray diffraction (XRD), Fourier Transform infrared spectroscopy (FTIR) and Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The affinity of these materials for adsorption of different 
species of boron in solution was studied as a function of pH, contact time, LDHs quantity and B 
concentration (Langmuir and Freundlich adsorption isotherms).  
 
Results: Boron removal was independent of the solutions' initial and final pH because of  
the high buffering capacity of the LDHs. The highest amount of boron was adsorbed on  
Mg-Al-LDH and Zn-Al-LDH, at the first 10 and 20 minutes, respectively. The equilibrium time 
required for adsorption of boron from aqueous solution was determined to be 80 minutes for 
both types of LDH. Boron adsorption capacity increased in the range of experimental values 
(0.5-5 gr/lit) and application of 5 gr/lit of Mg-Al-LDH and Zn-Al-LDH absorbed 52% and 60% 
of the initial boron amount, respectively. The data were consistent with the Langmuir model 
adsorption isotherms, which are L-Type isotherms, indicating that B(OH)4

- is adsorbed 
preferentially on HT-like materials. Zn-Al-LDH with the maximum adsorption capacity of  
3 mg/gr had a higher adsorption capacity for boron than Mg-Al-LDH (with the highest 
adsorption of 2.48 mg/gr). On the other hand, boron desorption of Zn-Al-LDH by 200 mg/l 
nitrate solution was higher than Mg-Al-LDH.  
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Conclusion: The use of 0.5 g of each adsobnet in one liter of boron-contaminated water with a 
concentration of 2 mg/l, decreased the final boron concentration to below the recommended 
limit by WHO for drinking water (0.5 mgL-1). Both types of LDH have a high ability to remove 
boron from contaminated solutions; However, with the aim of reusing the adsorbent and of 
course its "cost-effectiveness", Zn-Al-LDH nanosorbent can have better applicability due to its 
higher adsorption and desorption than Mg-Al-LDH nanosorbent.   
 
Keywords: Adsorption, Boron, Desorption, Isotherm, LDHs   
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